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周辺（デバイスから 0.5mm 未満の領域内）において，最大 50%程度混合が促進
されていることが確認された．また，PIV 解析による流れの可視化実験において，
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     …(1-1) 
マイクロ空間内では，基本的に Re < 1 となる層流であるため，流体の質量






































































































以上の 2 つに代表される[1-3]． 




















































































































































































































(a)                                         (b) 
Fig. 1-3 a micromixing process utilizing gas-liquid free interface by many bubbles, (a) a image of 




Fig. 1-4 a micromixing process utilizing gas-liquid free interface by moving interface, (a) a image 
of a flow experiment every 0.1 second, (b) experimental and numerical result compared with 





1-4 研究内容構成  
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     … (2-1) 
但し，D：拡散係数[m2/s], C：濃度, u, v, w：デカルト座標系 x，y，z 各方向
の流速[m/s]である． 
 
このうち，左辺第 2 項～第 4 項を移流項(Advection part), 右辺各項を拡散項
(Diffusive part)と呼ぶ．マイクロ領域での 2 液体混合の場合，その表面積/体積
比（surface to volume ratio）が大きくなることから，空間内の物理量が偏奇し，
界面張力／慣性力，粘性力／慣性力，伝導伝熱／対流伝熱，拡散／対流などの
比が桁違いに大きくなる．例えば空間内の流動に対する Reynolds 数は，以下




   … (2-2) 
但し，ρ；流体の密度（kg/m3）, u；流体の移動速度（m/s）, l；空間の代表









































Fig. 2-1 Notation for a spherical bubble [5] 
 
空気泡と粘性流体である液相が，Fig. 2-1 で示すような関係にあり，気泡と
液相との間の相対速度 W で流動しているとする．この相対速度 W が Reynolds
数 Re=30 以下の遅い粘性流であると仮定すると，粘性流体に対するストーク













































































  … (2-5) 
 
但し， W；流体と気泡間の相対速度(m/s), r；気泡半径(m) , θ；中心角(rad)． 
 



























































L  … (2-7) 
 






v  … (2-8) 
 






























 … (2-10) 
 






































































































































れ dS/dx=0, 1.0, 10.0, -2.0 (N/m2),とし，液体の粘性係数 μ＝1.5×10-4(Pa・s)，気
泡と液体間の相対速度 W=0.002(m/s), 気泡の曲率半径 R=0.0002(m)とした時の
流線を Fig. 2-2(a)~(d)に示す． 
 
Fig. 2-2(b), (c)から，表面張力勾配 dS/dx が液相の流れ方向に対して増加する
















Fig. 2-2 Stream line near a spherical bubble of 0.0002 mm of radius in three dimensional spherical 
coordinate system at 0.002 m/s of constant flow of x direction in Fig.1 with surface tension 
distribution; dS/dx at the x direction, (a) dS/dx = 0[mN/m
2
], (b) dS/dx = 1.0[mN/m
2
], (c) dS/dx = 
10.0[mN/m
2









































Fig. 2-3 A simple model to estimate the velocity on a gas-liquid free interface caused by 

















x-y平面に生じるせん断力:                          
…(2-15)                                                    
 
同様にz-x平面（手前と奥）に関するせん断力は次式（2-16）で推算できる．        
z-x平面に生じるせん断力:                           
                                                 






   
                                                    (2-18)                                                    
    
                                                   (2-19)                             





     
 


















































































Fig. 2-4 Flow system installed in T-type micro channel, (a) flow pattern at the junction point, (b) 
















A free interface  
between Liquid 1and 2
Liquid 1 Liquid 2






Fig. 2-5 Concept of the Flow system of the mixing device utilizing Marangoni effect at the 
junction point in T-type capillary channel, (a) initial condition of the flow into the junction 
point.(b) estimation of the steady flow condition near the gas-liquid free interface into the junction 
point. 
 
Fig. 2-5 (a) は，このような流路配置に対して初期に想定される流体の流れを














: Flow of “liquid 1” 
: Flow of “liquid 2”
: Flow of mixed fluid
: Marangoni force
[surface tension; σ1(> σ2)]
[surface tension; σ2(< σ1)]
: Contact point 
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Fig. 2-6 Details of the junction point in “Type-A” test channel using the flow experiments, (a); 
Isometric projection drawing with flow pattern of each channel. (b); Front view of orthographic 




Fig. 2-7 A series of photos of the flow experiment using a test channel described in Fig. 2-6 every 




















































(a)                                (b)                                (c)                               (d)
(e)                                (f)                                (g)                               (h)





















































































Fig. 2-8 the concept of the new mixing device, (a) Basic design at the elbow point of the new test 











体解析ソフト「PHOENICS」[11,12]を用いて，デカルト座標系上に x = 0.4mm, 
y = 0.3 mm, z = 0.12 mm の計算領域を設定した計算モデルを構築した．計算手
法は，第 6 章 6-2 内で触れている．計算セルは各座標に対して，x ; 350 cells, y ; 
1 cell, z ; 500 cells を等分に配している．気液自由界面に形状を模擬した（モデ
ル内青色で表した）固体オブジェクト（以下，界面オブジェクトと表記）表面






/s とした． 計算の結果を Fig. 2-10 に示す．界面と流路屈曲部角と
の間の距離を 30μm としたとき，Fig. 2-10(b)に示す界面オブジェクト上の距離

















Fig. 2-4 Details of two-dimensional model using the CFD analysis, (a); Overall geometry of the 
CFD models, (b); Details of the CFD model. 
 
 
Fig. 2-5 The Result of CFD analysis of the concentration distribution, (a) The contour view at the 
elbow point of the simulation model, (b) Definition of the section A to B on the surface of 



















そこで，代表長さ 0.1mm の本実験系において，平均流速 1.0[mm/s]オーダー
で考えると，気泡界面と壁面との最小距離 L を 0.01mm とすると考えるとき，
その地点の流速を 10.0mm/s，すると，0.1mm（気泡半径を取る）移動するのに
0.01[s]オーダーかかる．このとき拡散係数を 1×10-9[m2/s]オーダーとすると，
拡散時間 t のオーダーは 0.1[s]となり，本実験系成立に際して，拡散時間のオ
ーダーが大きすぎることになる．即ち，濃度勾配が気泡表面に発生しにくい状
況に置かれることになる． 
気泡界面と壁面との最小距離 L を 0.001mm とするとき，その地点の流速は
100.0mm/s であり，0.1mm（気泡半径を取る）移動するのに 0.001[s] オーダー
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②  表面張力と圧力の不連続性  






































































































































































式 (3-2) から，気相の圧力 P を 1 気圧（≒101300[Pa]）として，圧力変化量
ΔP の目標値を，1 気圧に対して+100 [Pa] ~ +1000 [Pa] 程度とするとき，その













用した．容量は 1.0 [ml] であり，そのストローク量は 67 [mm]である．シリン
ジドライバに用いる細目メートルねじは M12 を用いており，その一回転のピ
ッチ量は 1.0 [mm / 回転]である．これを用いた場合，約 1/20 回転（約 18°）
43 
 







Fig. 3-2 Diagram of the air pressure control system 
 
 
Fig. 3-3 Schematic view of air pressure control device, (a) general construction, (b) control 
mechanism of the air pressure 

































































作成に用いた厚膜レジストは，紫外線用厚膜レジスト SU 8 (MICRO CHEM




































マイクロ混合器の作製工程を以下に示す（Fig. 3-6 参照）．[4] 
 
(1) スピンコート 
 4 インチのシリコン基板上に SU 8 を 4.0[ml]滴下しスピンコーター上に設




 SU 8 を塗布した基板をドラフトチャンバー内に設置したホット・プレー
ト上で 65[℃]で 15 分間，95[℃]で 35 分間加熱する．これを「プレベイク」と
いう．これは，溶液等の不純物を揮発させ，樹脂の純度を高めるために行う．

































(6) PDMS によるキャスティング 
 シリコン基板上に出来上がったマイクロ構造物を PDMS で型取りする．






Fig.3-6 Schematic view of photolithography process, exposure→developing →casting by 
PDMS →construction of the test channel 
 
 






Silicon wafer Grass plate
Micro structure
Micro channel




Fig. 3-8 the micro structure of the mold of the test channel on a silicon wafer made by 
photolithography method, (a) a general view, (b) a enlarged view 
 
 
Fig. 3-9 Photos of the casting of the micro structure made by photolithography method, (a) a 











(a)                                                                       (b)
(a)                                                                                    (b)
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(a)                                        (b) 
 
(c)                                       (d) 
Fig. 3-10 The design of Type-B channel, (a) Schematic view of the general construction, (b) 
Detail of the bending point of Type-B channel including bubble holding section as air-chamber 
and air-channel, (c)The measuring result of PDMS  rubber installing Type-B channel by
 ×
10 



























































実験に用いる試験流路には，流路内に気泡形成部を Fig. 3-11,12 のように作


























Fig.3-11 Concept of “Micromixer with Thin Liquid Film” (a) The detail of “Bubble holding 
section” (b) The image of the mixer (c) Important effects in mixing near the bubbles : (1) 






Fig.3-12 Parameters put into the bubble holding section [5] 
 
気泡形成とその挙動を調査する実験に際して，Fig. 3-12 に示す a~c のパラメ













Fig.3-13 Schematic view of dimensions in the three test channels (a) Over all dimension of test 




三種類の流路は Fig. 3-13(a)に示すとおり，基本的に流路幅 0.15mm，奥行き
0.1mm，主流路に対する Inlet の角が，水平線に対してそれぞれ 45°の Y 型ミ
キサーであり，2 液合流部から 3mm 地点に，Fig. 5(b)に示す気泡保持部を設け
る．気泡保持部の 3 つのパラメーターについては表 3-1 にある通りである． 
 
Table 3-1 Dimensions of the bubble holding section in different test channels[5] 
Test channel Chamber width Chamber depth Distance 
Type-A 0.20mm 0.07mm 0.00mm 
Type-B 0.20mm 0.07mm 0.05mm 
Type-C 0.20mm 0.08mm 0.10mm 
Type-D 0.15mm 0.10mm 0.08mm 
 
実験装置は Fig. 3-14 に示す通りであり，それは大きく分けて 4 つの部分か
らなり，それぞれ試液供給部，気泡制御部，観察部，記録部からなる．試液供
給部は 2 本のマイクロシリンジとシリンジドライバーからなり，各流入口から





率 4～10 倍の光学顕微鏡，アナログ CCD カメラ，モニター，PC からなり，実
験映像の観察，動画での記録を行った．実験に用いる流体は 25℃の純水を用








Table.3-2 Flow condition after the junction point in the experiments[5] 
Volume flow rate 
(μl/min) 
Flow velocity (m/s) Reynolds number 
1.0 1.11×10-3 0.17 
 
 
Type-A,B,C 試験流路を用いた気泡形成実験の結果をそれぞれ Fig. 
3-15(a),(b),(c)に掲載する． 























そこで，Type-D として，表 3-1 にある通り，空気溜の幅：0.15mm 空気溜の







の充分な深さ，この流路では少なくとも 0.1mm 以上の Chamber depth を確保す
ることが望ましいことが判った．Fig. 3-10 で，この部分の寸法を確認してみる
と，気泡表面の保持部分の Chamber width に相当する寸法は 0.25mm，対して


























Fig. 3-15 Photos of bubble in the forming experiments (1): stable state in mixing process, 
(2)-(4): at the moment of the bubble bursting taken by every0.1(s), (a): Type-A, (b): Type-B, 
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の穴を四カ所開け，そこに外径 0.7[mm]，内径 0.4[mm]の硝子管( Drummond 





クロシリンジは，Hamilton 社製ガスタイトシリンジ N1001RT（容量 1.0[ml])を
用いている．これをシリンジドライバ (AsOne MA-10）に 2 基掛けして用いて



















光学顕微鏡 (Nikon TS100) には，4 倍 (Nikon CFI Plan Fluor 4x, NA; 0.13)，
10 倍 (Nikon CFI Ph1 DL 10x, NA; 0.25)，20 倍が二種類 (Nikon CFI Plan 20x，
NA; 0.45),(Nikon CFI Plan Apo λ 20x，NA; 0.75) 各レンズが装着されており，目
的に応じて（混合濃度測定，或いは流れの可視化実験）使い分けている（Fig, 
4-4 参照）． 
アナログカラ―CCD カメラ (Vixen C0014-3M) は 41 万画素の 1/3 インチカ
ラーCCD センサーを備えており，1 秒間あたり 30 コマ (30[fps]) 撮影できる． 
 アナログカラ―CCD カメラは，実験状況の確認，実験結果の撮影に用いてお 
り，光学顕微鏡 (Nikon TS100)のカメラ塔に装着され使用される． 
デジタル（モノラル）高速度カメラ (Kato ko-ken kⅡ-EX) は，160 万画素の 
1/3 インチカラーCCD センサーを備えており，1 秒間あたり 50 コマ (1200×
1056 [pixels] ) ～ 3000 コマ (160×120[pixels]) の撮影が可能となる． 
デジタル（モノラル）高速度カメラは，実験結果の撮影，とくにトレーサー
粒子を用いた流れの可視化と PIV 解析用に用いており，光学顕微鏡 (Nikon 
TS100)の接眼部に，アダプター(Micronet NY-CZ) を介して装着され使用される























Fig. 4-1 Diagram of the apparatus for the experiments; Overall structure of the apparatus 
 
 










































Fig.4-3 Details of installation of a test channel in the apparatus 
 
 
Fig. 4-4 Microscope objective lens, (a) 4×(Nikon CFI Plan Fluor 4x, NA; 0.13), (b) 10×(Nikon CFI 
Ph1 DL 10x, NA; 0.25), (c) 20×(Nikon CFI Plan 20x，NA; 0.45),(d) 20×(Nikon CFI Plan Apo λ 20x，
NA; 0.75), (e) The microscope (Nikon TS100) mounting these lenses 
(a)                                                                                             (b)





The PDMS base of the test 
channel
Thickness; 3.0mm
Rubber tube to the air inlet
Inner diameter; 0.5mm





Fig. 4-5 Details of digital CCD high-speed camera (Kato ko-ken kⅡ-EX), (a)(b) general 















of the MicroscopeConnection Adapter;
Micronet NY-CZ
Digital High-Speed CCD Video 
Camera; Kato-Koken kⅡ-EX




















対する接触角を測定したところ，表 4-2 にある通り，純水（酢酸濃度 0wt%）








72.5 mN/m に対して，酢酸水溶液は 30wt%水溶液で 44.6[mN/m]であった．こ
























FCF 8% + Dextrin 92%）を 1.4wt% 添加したものを用いている． 
流れ可視化実験においては，気液自由界面上に発生したマイクロ混合流とそ
の周囲の流れへの影響を可視化するとともに，その PIV 解析を試みることを
























































Pure water blue dye 1.4wt% 
dissolved 
0.997 69.0 0.96 
Acetic acid 30wt% solution 1.035 44.6 1.54 
























































本研究では基本的に純水と酢酸 30wt%水溶液の 2 液間の混合を扱っている．
一方，その混合評価に対するトレーサーとして，どちらかの試液に青色食用色
素（Brilliant Blue FCF 8% + Dextrin 92%）を 1.4wt% 添加したものを用いてい
る． 
純水と酢酸 30wt%水溶液間の拡散係数 D は，20℃において， 
            D=1.24×10-9[m2/s]         である． 
一方，青色食用色素本体（Brilliant Blue FCF）の拡散現象は，純水を溶媒と
した色素の拡散であると考えることができる．青色色素である Brilliant Blue 
FCF の実効濃度は 1.4%×0.08=0.112%であるので，十分希薄濃度と考えること
が出来る．希薄溶液中の拡散係数 D はストークス・アインシュタインの式か









：大気圧下の沸点における成分 A の分子容量[cm3/mol] 
である． 

































































「最大輝度差」は本論文に掲載しているグラフ中では  "Relative 












Fig. 4-6 The process of the luminance measurement evaluating the efficiency of the 

























Brightness(gray scale) in 
a domain surrounded 
















大きな特徴として，流れに対して非接触で 2 次元 2 成分，または 2 次元 3 成分
の流速を計測できる点が特徴となる． 





「ホログラフィック PIV」の 5 種類がある． 
このうち，今日よく用いられるのは，「粒子追跡法」と「画像相関法」の 2  
種類である． 
以下，「粒子追跡法」と「画像相関法」の概要について述べ，本研究におけ 






















































から，画像相関法の数倍から 10 数倍の空間解像度が求められる． 
 





































4-4-2 画像相関法においても用いられる，(4-2)式に示す相互相関係数 Rfg 
 
     
      



































（ただし，fm, gm は，Fig. 4-8 中のそれぞれ第 1, 2 画像における N×N の検査
領域内の輝度値パターン f, g の平均値を表す．） 
において，最大値 1 に対して 0.7 が一つの目安となる．また，基準粒子像と
して用いるガウス分布の標準偏差は，粒子像の大きさにも依存するが，大体











































































 いま，二種類の二次元信号 f (X, Y), g (X, Y) を用いて相互相関関数の計算方
法を示す．原関数 f (X, Y)と g (X+ΔX, Y+ΔY) との相互相関関数 Cfg (ΔX, Δ
Y) は次のように定義される． 
 
































実際に取り扱う原関数 f, g は連続的には与えられないので，次の離散表現の
定義式で相互相関関数を計算する．但し，検査領域サイズを N×N [pixel] とす
る． 















     
      
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ただし，fm, gm は，それぞれ第 1, 2 画像における N×N の検査領域内の輝度
値パターン f, g の平均値を表す．また，上式にて，fm = gm = 0 とする相互相関
係数の定義式を用いることもある． 
Fig. 4-8 に直接相互相関法による輝度値パターン移動量検出の概略を示す．
最初に第一画像における任意の位置 A を中心とする N×N の検査領域
（inspection domain）を設定する．次に，第二画像の中に同じ位置 A を中心と







Fig.4-8 estimation process of "direct cross-correlation method"[5] 
 
直接相互相関法には，処理対象とする画像が輝度階調 256 程度の濃淡画像を



































1st Picture 2nd Picture  
79 
 
  ・パラメーターの設定 









れない．一般には，N×N [pixel] の検査領域中に 5 個以上のトレーサー粒子が









































































重心    





















Fig. 4-9 estimation process of "sub-pixel precision" for Gaussian distribution [6] 
Xi-1 i i+1
Psub
； The peak value in 








































(1) 大きな検査領域（64×64 [pixel] など）を用いて解析し，輝度値パターン
の移動量ベクトルを求める．このとき，計算時間を速くするため，画像をダウ
ンサンプリングすることも行われる．ダウンサンプリングの例としては，2×2 



























































































































写界深度（焦点深度）（Depth of Field; DOF）から決定されると考えられる． 
被写界深度（焦点深度）を計算する理論式はいくつか提案されているが，そ























の焦点の限界により問題となる要素であり，CCD カメラによる PIV 解析画像
の撮影に関しては，「物理学的焦点深度」のみがパラメーターとして重要にな







    …(4-11) 
 
式 (4-11) から，比較的 NA 値（開口数）の大きなレンズを本研究に用いる
（第 4 章 4-1Fig. 4-4(b)~(d)参照）ことにより，その被写界深度（焦点深度）を










































(a)                                          (b) 
 
(c) 
Fig. 4-12 photos of the experiment apparatus for PIV measurement, (a) LED lighting system 
LA-HDF158AS (Tokyo Grass, Co.LTD) (b) general construction using LED lighting system, (c) 























Flow Expert 2D2C は，上述した直接相互相関法，再帰的相関法，画像変形法















行った．実験流路は第 3 章 3-3 で述べた方法にて作製，構成された流路を用い
た．流入条件は，体積流量 3.0[μl/min]( 5.0×10-11[m3/s])，顕微鏡レンズ倍率 20
×(NA: 0.75)，撮影条件は 1000[fps]とし，このときの 1[pixel]当たりの相当距離









Fig. 4-13 the dimentions of the CFD model compared with the result of PIV analysis, volume 




Fig. 4-14 (a) contour views of the CFD result, above; Z-X plane，bellow; X-Y plane 


































Fig. 4-15 the result of PIV analysis compared with CFD result of X-Y plane (Z=0.05mm) 
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実験流路の外形と，2 試液合流部の平面図を Fig. 5-1 に示す．混合流生成実
験では，第 2 章 2-3 で述べた通り，第 3 章 3-3 で示した実験流路内に，第 4 章
4-1,4-2 でそれぞれ説明した実験装置と 2 試液を用い，表面張力値の異なる 2
液を気液自由界面上で合流させることでマランゴニ対流によるマイクロ混合
流を生成させる．しかし，Fig. 5-1 に示す二つのインレット，即ち Inlet 1, Inlet 
2 に対して，実験で用いる 2 試液のうち，どちらにどの試液を用いるか（流入
させるか）で，実験開始時のマランゴニ対流発生の方向が異なり，それが実験
流路内主流に及ぼす影響についても相違すると考えられる． 


































(a)                             (b) 
Fig. 5-1 the test channel, (a) General view, (b) Detail of dimensions in the bending point including 






































(a)                                      (b)  
Fig. 5-2 (a) Stream line near a spherical bubble in constant flow of horizontal direction with surface 
tension gradient with the Marangoni force at follow direction to the constant flow (b) The 
experimental system for the flow experiment with Marangoni convection at follow to the main flow 
direction in initial condition 
 
 
(a)                                      (b)  
Fig. 5-3 (a) Stream line near a spherical bubble in constant flow of horizontal direction with surface 
tension gradient with the Marangoni force at against direction to the constant flow (b) The 
experimental system for the flow experiment with Marangoni convection at against to the main flow 































































































表面張力差Δσ [M1･t-2]，代表長さ x [L1]，密度 ρ [M1･L-3]，粘性係数 μ [M1･L-1･
t
-1
]，流路内主流速度 v [L1･t-1]，拡散係数 D [L2･t-1] 
基本単位は，M：質量，L：長さ，t：時間である． 
物理量が 6 個，基本単位 3 個であり，π定理により，独立な無次元数は 3
個となる． 
各物理量の指数を π1~π6 として，次式が無次元になると置く． 
{[M



























これを，π1，π4，π6 に付いて解くと式(5-3), (5-4), (5-5)が得られる． 
π2 =‐π1‐π4‐π6                                     …(5-3) 
π3 =‐π1‐π4                                       …(5-4) 




Δσ π1 x -π1-π4-π6ρ -π1-π4μπ4 v-2π1-π4-π6 D π6   
= {Δσ/( xρv2)} π1{μ/( xρv)} π4{ D/( x v)} π6 
= {Δσx/( x2ρv2)} π1{μ/( xρv)} π4{ Dμ/(μx v)} π6 
= {Δσx/( x2ρv2)} π1{μ/( xρv)} π4{ Dμ/(μx v)} π6 
= {(Δσx/μD)( μD/ x2ρv2)} π1{μ/( xρv)} π4{ Dρμ/(ρμx v)} π6 
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= {(Δσx/μD)( μ/ xρv) ( D/ xv)} π1{μ/( xρv)} π4{ (Dρ/μ)( μ/ρx v)} π6 
= {(Δσx/μD)( μ/ xρv) (Dρ/μ)( μ/xρv)} π1{μ/( xρv)} π4{ (Dρ/μ)( μ/xρv)} π6 …(5-6) 
 
以下のように定義される無次元数 
Marangoni 数 Ma =Δσx/μD 
Reynolds 数 Re = xρv/μ 
Schmidt 数 Sc = μ/ Dρ 
から，式(5-6)は，次の式(5-7)のように変形される． 
 
= {Ma･Re-2･Sc-1 } π1{Re-1} π4{ Sc-1･Re-1} π6 …(5-7) 
 
よって，マランゴニ対流によるマイクロ混合流生成に関して，現象を支配す
る独立な無次元数は 3 個であり，これらは Marangoni 数; Ma，Reynolds 数; Re，











































実験条件「Case 1」，「Case 2」を通じて，概ね一インレット当たり 0.5μl/min か
ら 2.5μl/min までを用いている．このとき，流路平面内の流路幅 l1（第 2 章 Fig.  
内の"channel width"）を代表長さに取った Reynolds 数（Re）を考えると，体積
流量は一定であり，また，平面内の流路幅は場所によって異なるが，流路奥行
き方向の長さ l2（第 2 章 Fig. 2-8(a) 内の"channel depth"）は，常に一定である．
また，平均 Reynolds 数の計算に必要な流路断面内平均流速 u は，体積流量 V
を流路断面積 l1×l2で除することで得られる．従って，流体の密度を ρ，粘性
係数を μ とした時に，平均 Reynolds 数を 






























実験時に採用した流入条件を Table 5-1 に示す． 
 
Table 5-1.Flow condition at each inlet in the experiments[1,4] 





(Acetic acid solution) 
0.5 0.08 0.06 
0.8 0.13 0.09 
1.0 0.17 0.11 
 






これらの無次元数は，表面張力差Δσ: 0.1~23.0 [N/m]（23.0 [N/m]；酢酸15[wt%]
水溶液と純水の表面張力値の差），液相内主流の速度 u: 2.38~11.90×10-3 [m/s]，




D: 1.24×10-9 [m2/s]，流路内代表長さ l: 7.0×10-5[m]（流路合流部入り口流路幅）
を採用して，本実験系での代表する無次元数 (Referenced dimentionless number) 
を計算すると，その範囲は Table 5-2 に示すようになる． 
 
Table 5-2.The relations between the range of dominant dimensionless numbers and the condition of 
































Ma=4090.70~940860.22 0.10～23.00 - 1.38 1.24 - - 7.00 
Re=0.14~0.29 - 0.17~0.33 1.38 - 1000.00 - - 
Sc=1112.90 - - 1.38 1.24 1000.00 - - 
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Table. 5-2 から，この実験系の代表 Marangoni 数 Ma については，この実験系










い．本実験条件では代表 Marangoni 数 Ma を 940860.2 としておく． 
この実験系の代表 Reynolds 数 Re については，二液が合流する地点での流速
により計算されており，Re<1.0 の完全な層流となることが分かる． 


























実験条件「Case 1」では，Fig. 5-4 にその平面形を示す，3 種類の実験流路を
用いて混合実験を行った[1]． 
Fig. 5-4 (a)は，Fig. 5-1 に示した実験流路そのものである．ここでは，それを
Type -A と呼称する． 








第 3 章 3-3 で詳述したフォト・リソグラフィー法では，その精度の限界は





以上の理由から，Type-C 流路の固体曲面と流路壁との最小距離は 0.02mm と
して作成された． 







Fig.5-4 vertical cross-sectional views of the flexion area in the L-shaped region of the three test 































Fig. 5-5,6,7 に，Type-A,B,C 各実験流路において，両インレットの体積流量を
各 0.8[μl/min] (Ma=940860.2, Re=0.192, Sc=1112.9) として行った混合評価実験
の結果をそれぞれ示す．各流路の L 型屈曲部内での，酢酸水溶液と着色純水
の挙動を 0.1 秒毎に比較した． 
Fig. 5-8,9,10 は，Type-A,B,C 各実験流路において，流路屈曲部を起点に，そ
の部分から下流部における流路各地点における二液の混合状態をそれぞれ記
録した画像である． 
Fig. 5-11 は Fig. 5-8,9,10 で表した画像から，アウトレット流路各地点におけ
る 2 液間の青色色素の最大濃度差をプロットしたものである．2 液間の最大濃
度差は，第 4 章 4-3 で述べた通り，実験画像の輝度の RGB 値の R（レッド）
値を比較することで得ている． 


























最後に Fig. 5-12 についてであるが，この地点での流路断面方向全域に青色
色素の濃度分布（約 0.37～0.86）が生じ，混合が均質に行われていないことが
確認された．Fig. 5-12 (b) から，Fig. 5-12(a)で定義した区間 A-B 間の，点 A か



































Fig. 5-5  A series of photos at the bending point of the test channel in a flow experiment every 0.1 s 
from (a) to (j) using "Case 1" condition on Type-A channel, volume flow rate; 0.8 μl/min in each 
inlets, (Ma=940860.22, Re=0.19, Sc=1112.90) [1,5]. 
 
Fig. 5-6  A series of photos at the bending point of the test channel in a flow experiment every 0.1 s 
from (a) to (j) using "Case 1" condition on Type-B channel, volume flow rate; 0.8 μl/min in each 
inlets, (Re=0.19, Sc=1112.90) [1,5]. 
 
Fig. 5-7  A series of photos at the bending point of the test channel in a flow experiment every 0.1 s 
from (a) to (j) using "Case 1" condition on Type-C channel, volume flow rate; 0.8 μl/min in each 








Fig. 5-8  A series of photos at each point of outlet channel between 0.0mm and 3.0mm from the 
bending point in the test channel in a flow experiment using "Case 1" condition on Type-A channel, 
volume flow rate; 0.8 μl/min in each inlets, (Ma=940860.22, Re=0.19, Sc=1112.90) [1,5]. 
 
 
Fig. 5-9  A series of photos at each point of outlet channel between 0.0mm and 3.0mm from the 
bending point in the test channel in a flow experiment using "Case 1" condition on Type-B channel, 
volume flow rate; 0.8 μl/min in each inlets, (Re=0.19, Sc=1112.90) [1,5]. 
 
 
Fig. 5-10  A series of photos at each point of outlet channel between 0.0mm and 3.0mm from the 
bending point in the test channel in a flow experiment using "Case 1" condition on Type-C channel, 








Fig.5-11 Results of maximum concentration difference of blue dye at some distances of outlet 
channel from the bending point in the test channel in the mixing experiments in Type-A, B and C 
channels using "Case 1" condition [1,5,7]  
 
 
Fig. 5-12 (a) Definition of section A to B at the point of 0.5mm of outlet channel from the bending 
point of the test channel, (b) The result of concentration value of blue dye at some points of section 













































Fig. 5-13，5-14 は，両インレットの体積流量を，各 0.8[μl/min]とした時
(Ma=940860.22, Re=0.19, Sc=1112.90)における，流れ可視化実験時における実験
画像である．酢酸 30wt%水溶液に直径 0.6μm のアクリル樹脂を 0.1wt％添加し
た．Fig. 5-13 は，L 字型流路屈曲部内上流側にて毎秒 2000 フレームで撮影し
た画像を，二次元 PIV 解析により速度ベクトルを解析した．PIV 解析は「全画
像変形法」を用いた．Fig. 5-14 は， L 字型流路屈曲部内下流側にて，毎秒 1000
フレームで撮影した画像を二次元 PIV 解析により速度ベクトルを解析した実
験画像である．PIV 解析は「再帰的相関法」を用いた[4]． 
















渦流れ自体での混合促進が Fig. られないと考えられる． 
Fig. 5-14 の結果から L 字型流路屈曲部下流側の流れの挙動を確認する．上流
側で見られる渦流れは，むしろ下流側の流れに大きな影響を与えていることが
分かる．この渦流れは，0.03~0.04[s]毎に，その発生と消滅を繰り返していた．






































Fig. 5-13 The series of high-speed photos, (a) Illustration of the measurement area (inside the frame 
line), (b) to (i) the PIV analysis of flow velocity at the upstream of the mixing device, volume flow 















(a) Measurement Area                  (b) 0.2655s                            (c) 0.2675s
(d) 0.2725s                             (e) 0.2775s                              (f) 0.2815s







Figure 5-14. The series of high-speed photos, (a) Illustration of the measurement area (inside the 
frame line), (b) to (i) the PIV analysis of flow velocity at the downstream of the mixing device, 














(f) 0.207s                                         (g) 0.209s                                          (i) 0.219s
(d) 0.201s                                         (e) 0.203s                                         (f) 0.205s








実験時に採用した流入条件を Table. 5-3 に示す． 
 
Table 5-3.Flow condition at each inlet in the experiments 





(Acetic acid solution) 
1.0 0.17 0.09 
1.5 0.25 0.14 
2.0 0.33 0.18 
 






これらの無次元数は，表面張力差Δσ: 0.1~23.0 [N/m]（23.0 [N/m]；酢酸15[wt%]
水溶液と純水の表面張力値の差），液相内主流の速度 u: 2.38~11.90×10-3 [m/s]，




D: 1.24×10-9 [m2/s]，流路内代表長さ l: 7.0×10-5[m]（流路合流部入り口流路幅）
を採用して，本実験系での代表する無次元数 (Referenced dimentionless number) 
を計算すると，その範囲は Table 5-4 に示すようになる． 
 
Table 5-4.Relations between the range of dominant dimensionless numbers and the 





























Ma=4090.70~940860.22 0.1～23.0 - 1.38 1.24 - 7.0 
Re=0.24～0.60 - 0.33~0.83 1.38 - 1000.00 - 





Table. 5-4 から，代表 Marangoni 数 Ma については，第 5 章 5-3 で述べたとお
り，この実験系の代表 Marangoni 数 Ma については，この実験系における代表




いない．本実験条件でも，代表 Marangoni 数は 940860.2 としておく． 
代表 Reynolds 数 Re については，二液が合流する地点での流速と代表長さに
より計算しており，本実験条件においても，その流れは Re<1.0 の完全な層流
となる． 





























Fig. 5-15 に，両インレットの体積流量を各 1.0[μl/min] (Ma=940860.2, Re=0.24, 
Sc=1112.9) として行った混合評価実験における L 型屈曲部内での酢酸水溶液
と着色純水の挙動を 0.1 秒毎に比較した結果を示す． 
Fig. 5-16,17,18,19 に，両インレットの体積流量がそれぞれ 1.0,1.5,2.0μl/min
とした時 (Ma=9408.6, Re=0.24,0.36,0.48, Sc=1112.9) における，気液自由界面を
起点にその部分から下流部における流路各地点における二液の混合状態を記
録した画像および，2 液間の青色色素の最大濃度差をプロットしたグラフを示
す．2 液間の最大濃度差は，第 4 章で述べた通り，実験画像の輝度の RGB 値
の R（レッド）値を正規化することで得ている． 
Fig. 5-20 は，Fig. 5-16(b)に示す流路屈曲部から 0.5mm 下流地点での流路断面









返しているように見えた．これは，Fig. 5-15 から確認できる． 
Fig. 5-16,17,18,19 から，実験画像の輝度解析により，Case 2 においても，各
インレットの体積流量が 1.0μl/min (Ma=940860.2, Re=0.36, Sc=1112.9) におい
ては，このマイクロ混合流により約 40~45%程度混合が進展することが分かっ






最後に Fig. 5-20 についてであるが，この地点での流路断面方向全域に青色
色素の濃度分布（約 0.26～0.98）が生じ，混合が均質に行われていないことが
確認された．Fig. 5-20(b)から，Fig. 5-20(a)で定義した区間 A-B 間において，区







Fig. 5-15  A series of photos at the bending point of the test channel in a flow experiment every 0.1 
s from (a) to (j) using "Case 2" condition, volume flow rate; 1.0 μl/min in each inlets, 
(Ma=940860.22, Re=0.24, Sc=1112.90) 
 
 
Fig. 5-16  A series of photos at each point of outlet channel every 0.5mm between 0.0mm and 
4.5mm from the bending point of the test channel in a flow experiment of "Case 2" condition, 













(a)                                        (b)                                         (c)                                 (d)                                       (e)
(f)                                        (g)                                         (h)                               (i)                                       (j)
(a)                                        (b)                                         (c)                                 (d)                                       (e)






Fig. 5-17  A series of photos at each point of outlet channel every 0.5mm between 0.0mm and 
3.5mm from the bending point of the test channel in a flow experiment of "Case 2" condition, 
volume flow rate; 1.5μl/min in each inlets(Ma=940860.22, Re=0.36, Sc=1112.90) 
 
 
Fig. 5-18  A series of photos at each point of outlet channel every 0.5mm between 0.0mm and 
4.5mm from the bending point of the test channel in a flow experiment of "Case 2" condition, 
volume flow rate; 2.0μl/min in each inlets(Ma=940860.22, Re=0.48, Sc=1112.90) 
(a)                                        (b)                                         (c)                                 (d)                                       (e)
(f)                                        (g)                                         (h)                            
(a)                                        (b)                                         (c)                                 (d)                                       (e)






Fig.5-19 Results of maximum concentration difference of blue dye at some distances of outlet 
channel from the bending point in the test channel in the mixing experiments of "Case 2" 




Fig.5-17 (a) Definition of section A to B at the point of 0.5mm of outlet channel from the bending 
point of the test channel, (b) The result of concentration value of blue dye at some points of section 
A to B in the mixing experiments in "Case 2" condition volume flow rate; 1.5 μl/min in each inlets 













































































Fig. 5-18 は両インレットの体積流量が 2.5μl/min とした時 (Ma=940860.22, 
Re=0.60, Sc=1112.90) における，流れ可視化実験時における，L 字型流路屈曲
部内でで撮影した画像を二次元 PIV 解析にて速度ベクトルを解析した結果で
ある．純水に直径 0.6μmのアクリル樹脂を 0.1wt％添加して行った. Fig. 5-18
は毎秒 1000 フレームの画像を用いて解析した．解析手法は「再帰的相関法」
を用いた． 
L 字型流路屈曲部上流側にて周期的に渦流が発生していることが PIV 解析




















Fig. 5-19 は，両インレットの体積流量が 2.0μl/min とした時 (Ma=940860.22, 
Re=0.48, Sc=1112.90) での流れ可視化実験時における，L 字型流路屈曲部内で
撮影した画像を二次元 PIV 解析にて速度ベクトルを解析した結果を 0.00033[s] 
ごとに示したものである．撮影領域は，Fig. 5-18(e)で示す赤枠内に相当する地
域である． 本画像は，第 4 章 4-1 で述べたデジタル高速度カメラ kⅡ-EX（カ
トウ光研）ではなく，同じくカトウ光研製のデジタル高速度カメラ k 5 を用い




理由として，第 4 章 4-1 で述べたデジタル高速度カメラ kⅡ-EX を用いた場合
には，以下の問題が生じたと思われる． 
このとき，実験画像は 20 倍の顕微鏡レンズ（Nikon CFI Plan Apo λ 20x,NA; 











また，この渦流れの概形は，第 2 章 2-2 に示したストークス近似にて計算され
た結果に，形状，流れ方向共に極めて近い．トレーサー粒子の挙動から，酢酸
水溶液（側）に発生した渦流れ内に取り込まれ，混合される純水の量は，あま







が確認できる．PIV 解析結果から渦流れ外縁部の流速を確認するため，Fig. 5-21, 
22 に，Fig. 5-20 に示す，実験画像各フレーム内の赤枠で囲った部分の速度計
測値を 1 フレーム毎に 2000 フレーム分を表したグラフを示す． 


















2271 の 2169 フレーム間に 4 回記録されており，1 フレーム間の時間は
1/30000[s] であることから，この渦流れの平均発生周期は，1/30000[s/frame]
×(2271)[frame]÷4= 0.018 [s]であり，Fig. 18 で示した結果よりも短いことが確
認された．この結果は，30000[fps]で撮影された画像からの結果であり，さら
に，PIV 測定データから直接書き出して得られた結果から得られたものである
ため，その信頼度は Fig. 18 で示した結果よりも高いと思われる． 
以上から，流れと逆方向に生じるマランゴニ力による混合流生成実験での渦
流の発生周期 T[s]は流れと同方向に生じるマランゴニ力による混合流生成実


























Fig. 5-18 The series of high-speed photos with the PTV analysis of flow velocity every 0.002[s] 
from (a) to (h), volume flow rate; 2.5μl/min in each inlets (Ma=940860.22, Re=0.60, Sc=1112.90), 



















(a)                                      (b)                                      (c)                                     (d)





Fig. 5-19 The series of high-speed photos with the PIV analysis of flow velocity every 0.0033[s] 
from (b) to (y) at the area in the red frame described in (a), volume flow rate; 2.0μl/min in each 





(b)                                             (c)                                            (d)       (e)
(f)                                             (g)                                             (h)      (i)
(j)                                             (k)                                             (l)      (m)
(n)                                             (o)                                             (p)      (q)
(r)                                             (s)                                             (t)      (u)
(v)                                             (w)                                             (x)      (y)





Fig. 5-20 A high-speed photo (Frame number; 2279) with two velocity vector (Lattice number; 
241[bellow] and 272[above]) of a flow visualized experiment with PIV analysis, volume flow rate; 
2.0μl/min in each inlets (Ma=940860.22, Re=0.48, Sc=1112.90), frames per second; 30000[fps]  
 
 
Fig. 5-21 The result of PIV analysis of flow velocity at lattice number 241 (in the red frame area 
described in Fig. 5-20) of every photo, volume flow rate; 2.0μl/min in each inlets(Ma=940860.22, 
























Fig. 5-22 The result of PIV analysis of flow velocity at lattice number 272 (in the red frame area 
described in Fig. 5-20) of every photo, volume flow rate; 2.0μl/min in each inlets(Ma=940860.22, 









































 Case.1，Case. 2 ともに流れには周期性を伴っていることが確認された．流





表面張力差Δσ [M1･t-2]，代表長さ x [L1]，密度 ρ [M1･L-3]，粘性係数 μ [M1･L-1･
t
-1
]，流路内主流速度 v [L1･t-1]，拡散係数 D [L2･t-1]，流れの振動数 f [t-1] 
基本単位は，M：質量，L：長さ，t：時間である． 
物理量が 7 個，基本単位 3 個であり，π定理により，独立な無次元数は 4
個となる． 
各物理量の指数を π1~π7 として，次式が無次元になると置く． 
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Δσ π1 x -π1-π4-π6+π7ρ -π1-π4μπ4 v-2π1-π4-π6-π7D π6fπ7 
= {Δσ/( xρv2)} π1{μ/( xρv)} π4{ D/( x v)} π6{(fx)/v}π7 
= {Δσx/( x2ρv2)} π1{μ/( xρv)} π4{ Dμ/(μx v)} π6{(fx)/v}π7 
= {Δσx/( x2ρv2)} π1{μ/( xρv)} π4{ Dμ/(μx v)} π6{(fx)/v}π7 
= {(Δσx/μD)( μD/ x2ρv2)} π1{μ/( xρv)} π4{ Dρμ/(ρμx v)} π6 {(fx)/v}π7  
= {(Δσx/μD)( μ/ xρv) ( D/ xv)} π1{μ/( xρv)} π4{ (Dρ/μ)( μ/ρx v)} π6{(fx)/v}π7 
= {(Δσx/μD)( μ/ xρv) (Dρ/μ)( μ/xρv)} π1{μ/( xρv)} π4{ (Dρ/μ)( μ/xρv)} π6{(fx)/v}π7 
 
Marangoni 数 Ma：Δσx/μD 
Reynolds 数 Re：xρv/μ 
Schmidt 数 Sc：μ/ Dρ 
128 
 
Strouhal 数 St： v/fx    から 




は Marangoni 数 Ma，Reynolds 数 Re，Schmidt 数 Sc に加えて Strouhal 数 St から
構成されることが分かる． 
Strouhal 数は，流体の周期運動を支配する無次元数である． 
この場合，Strouhal 数 St は，振動数 f を 33.3~55.6[1/s]，代表長さ l を二液合




実験系を代表する無次元数と主要パラメーターの関係を Table 5-5 に示す． 
 
Table 5-5. The relations between the range of dominant dimensionless numbers and the 


































Ma=4090.70~940860.22 0.1~23.0 - 1.38 1.24 - - 7.0  
Re= 0.12~0.60 - 0.17~0.67 1.38 - 1000.00 - -  
Sc= 1112.90 - - 1.38 1.24 1000.00 - -  
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この現象の発生については，第 2 章，第 5 章での議論から，以下のような仮
説が成り立つと考えられる(Fig. 6-1 参照)． 




(3) この表面張力勾配により，マランゴニ対流が発生する．[Fig. 6-1(b)] 
(4) マランゴニ対流により，気液自由界面（気泡表面）周辺の 2 液体の混合   
が進展する．それに伴い，気液自由界面上に展開する表面張力勾配が小さ 
くなる．[Fig. 6-1(c)] 

















(a)                                              (b) 
 
(c)                                              (d) 
 
(e) 
Fig. 6-1 assuming process for the "periodic" micromixing flow, (a) development of surface tension 
distribution on a gas-liquid free interface, (b) causing micromixing flow by Marangoni convection, 
(c) Disappeared micromixing flow by mixing promotion, (d) reconstruction of the surface tension 
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簡単な三次元 CFD モデルによる数値解析を行うこととした[1]． 
 
6-2-1 CFD 解析モデルの概念 
 























第 5 章 5-2-1 に示す「次元解析」において，本研究に用いた実験系は，少な




















































6-2-2 CFD 解析計算手法 
 






                                                         …(6-1) 
 
                                                              …(6-2) 
 
但し，t : 時間[s],  pliq: 液相内の圧力[Pa], u: 流体の速度ベクトル[m/s],  









































Fig.6-2 discretization method at each calculation cell on the bubble object to estimate shearing 















ST[C] = －0.1571C3+0.2397C2－0.1378C+0.0690 …(6-4) 






























































y = 0.031x2 - 0.0759x + 0.07
y = 0.0683e-1.048x















































                              











































































C(1); Concentration value at cell No;1
C(2); Concentration value at cell No;2
ST[C(1)]; Surface tension evaluation at cell No;1 [N/m]
ST[C(2)]; Surface tension evaluation at cell No;2 [N/m]
σ; Surface value [N/m]
f; Sueface force at the velocity boundary on the 
calculation cell[N]


































速度境界The velocity boundary 

















デカルト座標系上に x = 0.4mm, y = 0.3mm, z = 0.12mm の計算領域を設定し，
その内部に 3 次元解析モデルを構築した[1]．解析モデルを Fig. 6-6 に示す．解
析モデル内において，計算セルは各座標に対して，x ; 250cells, y ; 300cells, z ; 
50cells を等分に配している．したがって，計算セルの総数は 3,750,000cells と
なる．L 型流路の合流部にあたる部分には，気液界面を模したオブジェクト
（Fig. 中の左下方にある淡青色の物体）が置かれる．Fig. 6-5 に示す通り，この
オブジェクトの直上に対してのみ，(6-6)式に示す，濃度依存のマランゴニ力と






























solid wall surface 
(shear force did not act on)
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Table 6-1. Specifications for the calculation model 
Calculation model One-phase flow 
Analysis domain size 0.4[mm]×0.3[mm]×0.1[mm] 
Number of cells 3,750,000[cells] 
Domain fluid ↓ 
Density 998.23[Kg/m3] 
Kinetic viscosity 1.006×10-6[m2/s] 
Diffusive coefficient 1.24×10-9[m2/s] 










/s としている． 各 Inlet に設定する流体の濃度値は，Fig. 11，12
に示す通り，濃度値 0.30 に設定した Inlet1 は酢酸 30wt%水溶液が，濃度値 0.00
に設定した Inlet2 は純水が流入することに対応している．これは第 5 章で述べ
た，Case2，即ち，流れと逆方向に生じるマランゴニ力による混合流生成実験
での実験条件に対応している．従って，計算結果は第 5 章 5-4 にて述べた流れ
可視化実験の結果（旋回流発生周期；0.2[s], 渦流外縁部流速；20～30[mm/s]） 
と比較されることになる．この計算モデルを用いた，時間間隔（計算ステップ）
















6-3 CFD 解析結果 
 
気泡オブジェクト周辺部における解析モデル中央部の x - y 平面上の CFD 解
析結果を示す．Fig.6-8 に，0.002[s]毎の濃度分布のコンター図と速度ベクトル
を，Fig. 6-9 に，0.002[s]毎の速度分布のコンター図と速度ベクトルを，Fig. 6-10
に，0.002[s]毎の x 方向の速度分布のコンター図と速度ベクトルを示す． 








つぎに，Fig. 6-11 内に示す，旋回流外縁部に存在する 1 つの計算格子に注目
した．この格子は，位置的には，第 5 章 5-4-3 に示す PIV 解析内の格子 No.241
に対応する（Fig. 5-20 参照）． 
この計算格子内での流速の計算値を 0.00[s]～0.16[s]まで表した結果を Fig. 
6-12 に，Fig. 6-11 の結果と PIV 解析内の格子 No.241 での測定結果（フレーム
No. 1~600）との比較を Fig.6-12 に，同様に PIV 解析内の格子 No.241 での測定
結果（フレーム No.675～1275）との比較を Fig.6-13 にそれぞれ示す． 
Fig. 6-12, 13から，計算結果の 1周期目の振動周期は 0.016[s] と，第 5章 5-4-3










Fig. 6-8 Photos of concentration distribution with velocity vector in the CFD results every 
0.002[s] flom 0.024[s] at x-y plane (z= 4.0×10
-5
[m]) from (a) to (l) 
(a)                                       (b)                                        (c)
(d)                                       (e)                                        (f)
(g)                                       (h)                                        (i)





















Fig. 6-8 Photos of concentration distribution with velocity vector in the CFD results every 
0.002[s] flom 0.022[s] at x-y plane (z= 4.0×10
-5
[m]) from (a) to (k) 
 
 
(d)                                      (e)                                        (f)
(g)                                       (h)                                        (i)
(j)                                       (k)                              





















Fig. 6-9 Photos of velocity value for x-direction with velocity vector in the CFD results every 
0.002[s] at x-y plane (z= 4.0×10-5[m]) from (a) to (j) 
 
 
(a)                                       (b)                                       (c)
(d)                                       (e)                                       (f)
(g)                                       (h)                                       (i)





















Fig. 6-10 A contour view of the CFD result (Time; 0.0005[s]) every 0.0005[s] with a arrow 
indicating at a calculation lattice (x; 46, y; 60, z; 13) shown in the red frame, volume flow rate; 
2.5μl/min in each inlets(Ma=940860.22, Re=0.60, Sc=1112.90) 
 
 
Fig. 6-11 the CFD result of flow velocity at a calculation lattice (x; 46, y; 60, z; 13) every 0.0005[s] 

























Fig. 6-12 Comparison between the CFD result and PIV results, CFD: indicated at a calculation 
lattice (x; 46, y; 60, z; 13 in the CFD model) every 0.0005[s] flom 0.00[s] to 0.016[s], volume flow 
rate; 2.5μl/min in each inlets (Ma=940860.22, Re=0.60, Sc=1112.90), PIV: frame number; 1~600 at 
lattice number 241 in the PIV analysis, volume flow rate; 2.0μl/min in each inlets(Ma=940860.2, 



























Fig. 6-13 Comparison between the CFD result and PIV results, CFD: indicated at a calculation 
lattice (x; 46, y; 60, z; 13 in the CFD model) every 0.0005[s] flom 0.00[s] to 0.016[s], volume flow 
rate; 2.5μl/min in each inlets (Ma=940860.22, Re=0.60, Sc=1112.90), PIV: frame number; 625~1225 
at lattice number 241 in the PIV analysis, volume flow rate; 2.0μl/min in each inlets(Ma=940860.22 











































設定も適切であり，これらは，第 5 章 5-2 で述べた次元解析の結果から，本実
験系が Marangoni 数，Reynolds 数，Schmidt 数が支配する系であることを裏付
ける結果といえる． 
















































































との仮説を立て，それに基づいた CFD 計算モデルにより解析を行った．Fig. 







   
























Fig. 6-15 outline of the process for the "periodic" micromixing flow by CFD result, (a) development 
of the surface tension distribution and causing micromixing flow by Marangoni convection, (b) 
transformed the micromixing flow to the direction apart from the bend corner of the test channel (c) 
reconstructed the surface tension distribution under the coexisting condition with the Marangoni 
convection and the uniform flow in the bend part of the test channel. (e) transforming the micro 







































































































































































































































 これについて，気泡表面上の 2 液体間の濃度分布による表面張力分布の変化
が主要因であると仮定し，その仮定に基づいた物理モデルを構築した簡易的
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 7-1 今後の展開についての考察とその試行 
 7-2 本章のまとめ 
                 
 









































































Fig. 7-1 に示す通り，流路平面の代表長さを 0.5~1.0[mm]としたとき，これは
ミニ～マイクロスケールの範疇にある長さである．しかし，「マランゴニ対流
を用いたマイクロ混合デバイス」のコンセプトは，第 2 章で示した通り，気液













































実験流路の全体形と流路集合部の平面図を Fig. 7-2 に示す．実験流路は第 3






た．流路深さ 0.49mm のレーザー顕微鏡観察結果を Fig. 7-3 に示す．観察結果
から，設計通りの流路平面形が正確に転写されていることが確認された．本実
験で用いた実験流路の平面形の各流路幅は，第 3 章 3-2 で示す実験流路の流路
平面形での約 7 倍としている．したがって，本実験で用いる実験流路の流路断












































Fig.7-3 measurement results of new test channel (channel depth; 0.49mm) by laser 




















30[wt%]水溶液を用いている．これを第 5 章 5-2 で述べた実験条件「Case 1」，
「Case 2」のうち，実験条件「Case 2」を用いて流動実験を行った． 
 
表 7-1 に，試験流体の流れ条件とその試液流入時の Re 数を示す． 
 










本実験で用いた実験流路の平面形の各流路幅は，第 5 章 5-1Fig. 5-1 で示す実




に 8.0，10.0，20.0，50.0，100.0[μl/min]の 6 条件で実験を行った． 
 




・Schmidt 数(Sc=μ/ρD)，      が支配する系として導かれる． 
 
これらの無次元数は，表面張力差Δσ: 0.1~23.0 [N/m]（23.0 [N/m]；酢酸15[wt%]
水溶液と純水の表面張力値の差），液相内主流の速度 u: 2.38~11.90×10-3 [m/s]，




D: 1.24×10-9 [m2/s]，流路内代表長さ l: 5.0×10-4[m]（流路合流部入り口流路幅）




Reynolds Number  
(Acetic acid solution) 
8.00 0.27 0.15 
10.00 0.33 0.19 
20.00 0.66 0.38 
50.00 1.66 0.95 
100.00 3.32 1.90 
165 
 
を採用して，本実験系での代表する無次元数 (Referenced dimentionless number) 
を計算すると，その範囲は Table 7-2 に示すようになる． 
 
Table 7-2.The relations between the range of dominant dimensionless numbers and the 
condition of the main parameters in the experiment system 
 










数 Ma を，想定される表面張力差の最大値である Δσ = 23.0 [N/m]にて求められ
る，Ma=6720430.11 とする． 
Reynolds 数 Re については，二液が合流する地点での流速と代表長さにより
実験時の代表 Reynolds 数を求めている．Table 7-2 から，その流れは Re<6.0 の
完全な層流となる．ただし，流速が 100.00[μl/min]になると，Re>1.0 となり，
流れのふるまいは，相応に変化することになると思われる．Table 7-3 に，実験






































0.10~23.00 - 1.38 1.24 - 5.0 
Re= 0.24~4.93 - 0.34~7.09 1.38 - 1000.00 - 














Schmidt 数 Sc に関しては，第 5 章 5-2-2 での検討結果と同様，拡散係数 D が
小さいため，比較的大きな値が計算され，対流による混合への関与が比較的大
きいことが予想される． 
実験観察のために用いるトレーサーについては，基本的に第 4 章 4-2 で述べ
た内容と同一のものを使用しているが，後述する画像サイズの変更に合わせて，
流れ可視化用トレーサー粒子の粒子径を 0.6[μm]から 3.1[μm]に変更している． 
Fig. 7-5(a)に混合実験，Fig. 7-5(b)に流れ可視化実験時の観察及び測定範囲に
ついて，それぞれ示す．混合実験では，流路集合部から下流部各地点（Fig. の










カメラの性能限界から，1 秒間に 500 フレームで実験映像を収集した．このた


















                     (a)                                            (b) 





































Fig. 7-6 は，両インレットの体積流量が，各 20.0[μl/min] (Ma=6720430.11, 
Re=0.96, Sc=1112.9)とした時の，流路合流部を起点に，その部分から下流部の
流路各地点における二液の混合状態を記録した画像である．Fig. 7-7 は同様に
両インレットの体積流量各 50.0[μl/min] (Ma=6720430.11, Re=2.47, Sc=1112.9)と
した時における，二液の混合状態を記録した画像である．Fig. 7-8 は，Fig. 7-5(a)
にて示される，アウトレット流路の測定範囲各地点での 2 液間の青色色素の最
大濃度差をプロットしたものである． 
実験の結果，Fig. 7-6，Fig. 7-7 ともにマランゴニ対流により二液間の混合が
大きく進展していることが確認できる．また，Fig. 7-8 から，両インレットの
体積流量各 50.0[μl/min]まで混合が大きく促進していることが分かる．両イン
レットの体積流量各 20.0[μl/min]では，流路合流部から 3.5mm 地点で最大濃度










Fig.7-6  A series of photos in a mixing experiment using new test channel (0.49mm of channel 
depth) from (a) to (i) at each point of view region described in Fig. 7-5(a), volume flow rate; 













(a) 0.0mm (b) 1.0mm                                         (c) 1.5mm
(d) 2.0mm (e) 2.5mm                                         (f) 3.0mm





Fig.7-7  A series of photos in a mixing experiment using new test channel (0.49mm of channel 
depth) from (a) to (i) at each point of view region described in Fig. 7-5(a), volume flow rate; 









(a) 0.5mm (b) 1.0mm                                          (c) 2.0mm
(d) 2.5mm (e) 3.0mm                                           (f) 3.5mm





Fig.7-8  maximum concentration difference of two test fluids at each point of view region 
described in Fig. 7-5(a) in a mixing experiment using new test channel (0.49mm of channel depth), 
































































両インレットの体積流量を各 10.0(Ma=6720430.11, Re=0.49, Sc=1112.9)，20.0 










Fig.7-9  A series of photos in a flow visualization experiment using new test channel (0.49mm of 









(a) 10μl/min×2,  4× , 500 (fps) (b) 20μl/min×2,  4× , 500 (fps)






次に，Fig. 7-11 に，両インレットの体積流量 20.0 [μl/min] (Ma=6720430.11, 
Re=0.96, Sc=1112.9)時のトレーサー粒子を用いた流れ可視化実験の画像を用い


















Fig. 7-10(a) view region in flow visualization measurement with PIV analysis (in a red frame), (b) 









Fig.7-11 observation resuls of the flow visualized experiment with PIV analysis using "Scale-up" 
test channel from (a) to (f), volume flow rate: 20.0[μl/min] in each inlets (Ma=6720430.11, 
Re=0.96, Sc=1112.90), (a) 0.216[s], (b) 0.234[s], (c) 0.240[s],(d) 0.270[s], (e) 0.336[s], (f) 0.360[s] 
Jet flow by disappeared 
swirling flow 
swirling flow



























  流路深さが 0.49mm の試験流路を用いたとき，各インレットの流入条件がそ
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第 8 章 結言 
 





























































  各インレットの流入条件がそれぞれ 8.0， 10.0， 20.0， 50.0[μl/min] 
(Ma=6720430.00, Re=0.39~2.47, Sc=1112.9) まで，流路内の最大濃度差が 30%
前後（混合率 70%）まで低下し，著しい混合効果の改善が見られた．また，
各インレットの流入条件を 100.0 μl/min (Ma=6720430.00, Re=4.93, Sc=1112.9)
としたときにおいても，混合に効果的と思われる流れの生成に成功した． 
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